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Modélisation d’enveloppe 
• Débit signal << fréquence porteuse 
• Signal  𝑠 𝑡 = 𝑠0 1 + 𝑚 𝑡 sin(2𝜋𝜈0𝑡 + 𝜑(𝑡))  
• Enveloppe  𝑒 𝑡 = 𝑒0 1 + 𝑚 𝑡 exp(𝑖𝜑(𝑡)) 
 
Modélisation temporelle 
• Possibilité d’ajout d’éléments non linéaires 
• Séquences temporelles de longueur arbitraire 
 
Applications 
• Transport de signaux sur fibre 
• Transport d’oscillateurs locaux 
• Adaptation possible à la traversée de milieux gazeux  
 denses en spectroscopie par transmission 
 
• ANR COM’TONIQ ANR-13-INFR-001 :  
• débit 2×28 Gb/s (QAM4, deux signaux en quadrature) 
• sur porteuse à 280 GHz 
• portée 1 km 
 
 
FFT – split step method 
Taha et Ablowitz 1984 J. Comput. Phys. 55 (2) 
 
FFT pour équation de Schrödinger non linéaire 
• Impulsions en début et fin de séquence 
• Spectre brouillé par la FFT sans apodisation 
 bruit numérique si signal faible ? 
 
Si découpage temporel en tronçons  
 artefacts impulsionnels à chaque tronçon 
 
Abel 2006 
Abel et Smith, Proc. DAFx-06, Montréal 
 
Modélisation pour réverbérateurs acoustiques : 
Produit de filtres passe-tout 
  réponse quadratique en fréquence  
seulement si 𝜑 ≫ 𝜋, donc pas adapté 
Savory 2008 
Savory Opt. Express, vol. 16, 2008 
 
Approximation par filtre à réponse impulsionnelle finie 
 
Dispersion  IFFT  sectionnement en temps pour 
fréquence instantanée = fréquence de Nyquist 
• Sectionnement en temps non équivalent à 
sectionnement en fréquence  convolution sinc() 
• Fort désaccord pour 𝑓 ≠ 𝑘
𝑁𝑇𝑠
 (y compris dispersion 
avec signe inversé), classique des filtres à réponse 
impulsionnelle finie : inadapté à simulation non 
linéaire ou données réelles 
 
 
Ex fibre 430 m, fréquence échantillonnage 1 THz Ex fibre 100 km, fréquence échantillonnage 100 GHz 
Transformée en Z d’un signal échantillonné 
 
 𝑋 𝑧 =  ∑ 𝑥 𝑘  𝑧−𝑘∞𝑘=−∞   
 
 données temporelles 𝑥 𝑘 , 𝑘 ∈  ℤ, échantillons réels,  
 𝑧 = exp (𝑖2𝜋𝑓𝑇𝑠) avec 𝑇𝑠 période d’échantillonnage 
 
Filtrage par équation aux différences 
 𝑌 𝑧 = ℎ 𝑧 𝑋(𝑧) avec ℎ 𝑧 =  𝑏0+ ⋯ +𝑏𝑀𝑧−𝑀 
1+𝑎1𝑧𝑧+ ⋯ +𝑎𝑁 𝑧−𝑁 
  𝑦 𝑛 = 𝑏0𝑥 𝑛 +  ⋯+ 𝑏𝑀𝑥 𝑛 −𝑀 − 𝑎1𝑦 𝑛 − 1 −  ⋯− 𝑎𝑁𝑦 𝑛 − 𝑁  
 
Filtrage temporel par système linéaire invariant dans le temps 
• Compatible avec insertion de non-linéarités 
• Réalisation possible avec processeur de signal numérique 
 
Approximant rationnel (de Padé) [𝑝,𝑝] de fonction 𝑓(𝑥) 
 
𝑓 𝑥 = 1 + 𝑥 + ⋯+ 𝑥𝑚1 + 𝑥 + ⋯+ 𝑥𝑛 + ℴ(𝑥𝑚+𝑛+1) 
 
Pour implémenter une équation aux différences   
on cherche une approximation 𝑛,𝑛  de   exp −𝑖 12𝛽2𝐿 ln2 𝑧 /𝑇𝑠2  
Approximants de Padé successifs de exp (𝑥) et ln (𝑧) 
 
• Approximant [𝑛,𝑛] de exp 𝑥  L. Baratchart et al. Can. J. Math., 47, 1995 
• Approximant [𝑚,𝑚] de ln (𝑥) W. Chu, J. Approx. Theory 137, 2005 
• Approximant ln (𝑧) ordre 1 = transformée bilinéaire 
• Approximant ln 𝑧  ordre > 1 : pôles stables et pôles instables 
• Écriture en produit de fractions rationnelles 𝑅1 𝑧 𝑅2(𝑧) qui sépare les pôles stables  
 des pôles instables 
• Pôles instables : 𝑌 𝑧 = 𝑅2 𝑧 𝑋(𝑧)  𝑌 1𝑧 = 𝑅2 1𝑧 𝑋 1𝑧   retournement de 𝑥(𝑘) et 𝑦(𝑘) 
 
 Les pôles instables deviennent stables par retournement temporel 
 Chen et Parr, 1994 Third Annual International Conference on Universal Personal Communications  
 On a des réponses impulsionnelles en début et en fin de séquence, comme la FFT. 
 
 
 
 
 
 
 
Approximation raisonnable avec  
• ordre 2 pour la fonction exp 𝑥  
• ordre 10 pour ln 𝑥  
 
  
Modélisation réaliste de la dispersion  
par équation aux différences 
 
• Développement au-delà de la transformée bilinéaire 
• Valide pour de très longs échantillons où la FFT n’est pas possible 
• Valide y compris pour de faibles déphasages 
• Valide sur 70% de la bande de fréquence 
 bien mieux que les autres méthodes dans le domaine temps 
Perspective 
 
• Comparer bruits numériques avec FFT en particulier dans le cas de faibles 
bruits de phase, sur double porteuse bifréquence 
Exemple couplage phase-amplitude par dispersion 
Fréquence d’échantillonnage 100 GHz, 5 km fibre 
Dispersion chromatique 
 
 𝜑 𝑓 =  1
2
 𝛽2𝐿 2𝜋𝑓 2  
𝑓 fréquence d’écart à la porteuse, 𝐿 longueur traversée 
𝛽2 = 𝑑2𝛽𝑑 𝜔2 ≈  23 ps²/km fibre SMF avec 𝛽 constante de 
propagation 
Dispersion chromatique fibre SMF 
 𝐷𝜆 =  𝑑𝑇𝑔𝑑𝜆 = −2𝜋𝜋𝜆2 𝛽2 ≈ 18 ps/nm.km 
 
